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PRESENTACIÓN 
 
El presente proyecto tiene como objetivo apoyar las clases en las asignaturas de robótica y 
automatización de procesos, impartidas en los laboratorios del Programa de Ingeniería 
Electrónica de la Universidad del Magdalena. El cual plantea implementar una herramienta 
robótica que facilite el aprendizaje y asimilación de los conocimientos de dichas asignaturas a 
los estudiantes. 
Para su implementación se parte del diseño y construcción de un prototipo de celda flexible 
de manufactura (FMC por sus siglas en inglés), la cual cuenta con un brazo robótico con cinco 
grados de libertad, como actuador principal, una banda transportadora y un organizador de 
objetos (estantería), con capacidad de emular un proceso industrial automatizado; como 
paletizado, gluing y pick and play.  
Para realizar el control del prototipo, se diseña una interfaz de usuario en el software de 
desarrollo Visual Studio Community, con un entorno amigable y fácil de usar para docentes y 
estudiantes. Además del diseño de un controlador, utilizando la tarjeta de desarrollo (open 
source) Arduino, buscando con esto, facilitar el entendimiento de la configuración y operación 
de la herramienta automática.  
  
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA  
 
Desde el inicio los procesos industriales se han llevado a cabo mediante métodos empíricos como 
prueba y error; resultado de la intuición humana a la hora de ejecutarlos. A medida que los procesos 
se tornan más complejos, el ser humano busca nuevos métodos y técnicas avanzadas para 
realizarlos de manera eficiente, buscando con esto responder a la demanda del mercado actual 
(Ordoñez, 2014). Lo que se puede lograr a través de la técnica, la celda flexible de manufactura, 
que es una de las actuales y ha permitido automatizar eficientemente procesos industriales como el 
paletizado, gluing y pick and place, entre otros. 
 
Uno de los campos con mayor proyección en nuestro entorno local, es el sector industrial, el 
cual crece y mejora a partir de las nuevas tecnologías implementadas en las fábricas, plantas de 
procesamiento y ensamblado. Es común encontrar en estas industrias Sistemas de Manufactura 
Flexible, mecanismos compuestos por unidades llamadas celdas flexible de manufactura (ahora en 
adelante FMC, siglas en inglés), que están constituidos por interfaces hombre-máquinas que son 
controladas con sistemas CNC (control numérico computarizado), programación gestual y textual 
donde cada una de sus partes puede elaborar diversas operaciones, gracias a su eficiencia a la hora 
de realizar las tareas en cuestión de segundos, consiguiendo así, utilizar una o múltiples 
herramientas en el proceso (groover, 2007). Estos sistemas son relativamente flexibles a la hora de 
comparar su trabajo con respecto a la producción humana, ya que pueden producir y manipular 
diversidad de objetos de calidad, en lotes de gran tamaño. También pueden operar en áreas tan 
reducidas como un taller de garaje, optimizando espacio y tiempo. 
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El Programa de Ingeniería Electrónica de la Universidad del Magdalena es una de las carreras 
más jóvenes del alma mater, aun así ha brindado profesionales que con su empeño logran dejar en 
alto el nombre de nuestra institución. Para este siempre ha sido esencial explorar nuevos campos 
de aplicación, con el fin de crear conciencia investigadora en los estudiantes que día a día buscan 
surgir en la sociedad. 
 
Ahora bien, el hecho que aún no se ha realizado un proyecto en el campo de la automatización 
industrial, fundamentado en las FMC de manera aplicada en el Programa, según el listado de 
proyectos de grado de éste, el cual reposa en el Laboratorio de Procesamiento de Señales en la 
Universidad del Magdalena; se puede llegar a la siguiente conclusión, no existe antecedentes de 
investigaciones acerca de esta área. Además se muestra un desconocimiento y falta de experiencia 
en esta temática como técnica aplicada a los procesos industriales automatizados. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se busca introducir al estudiante al conocimiento de estos métodos industriales, 
mediante la implementación de una herramienta tecnológica basada en las celdas flexibles de 
manufacturas, que dará como fruto este proyecto, buscando así  incentivar la investigación en esta 
área una vez dada a conocer. 
 
Por otra parte se pretende aportar a la falta de material bibliográfico y documentación sobre 
diseño e implementación de las FMC, teniendo en cuenta esto, como otra de las necesidades que 
tiene el programa, siendo a su vez una dificultad que se ve reflejada a la hora de realizar consultas 
e iniciar futuras investigaciones, enfocados al tema de las celdas flexibles de manufactura. 
 
Otros de los puntos importantes por resaltar es que la universidad del magdalena cuenta con un 
brazo robótico de tipo industrial  (MOTOMAN), el cual está actualmente fuera de operación por 
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falta de mantenimiento, esto a su vez genera una desventaja para los estudiantes ya que no se puede 
aprovechar de manera eficiente este esquipo, por tal razón, se pretende reforzar los laboratorios 
con un banco de FMC, que ayude a reforzar los conocimientos teóricos con los prácticos, 
facilitando el aprendizaje e incentivando la investigación, buscando con esto un programa con altas 
competencias en el sector industrial automatizado. 
 
Teniendo en cuenta esta información, sobre las necesidades aquí planteadas, surge una 
inquietud: ¿De qué forma se debe diseñar e implementar un sistema que apoye como herramienta 
de aprendizaje a los estudiantes del Programa de Ingeniería Electrónica de la Universidad del 
Magdalena, en las asignaturas de robótica, automatización?, Lo cual lleva a plantear un proyecto 
donde se diseñe y construya un dispositivo que sirva como herramienta para mejorar la calidad del 
aprendizaje. 
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2. ANTECEDENTES 
Proporcional a la alta demanda de productos alimenticios, automotrices, electrónicos y textiles, 
crece el sector industrial. Posicionando a nuestro País en el quinto lugar en uso de celdas de 
manufactura flexible, solicitando una calidad y velocidad de producción que el simple humano no 
podría alcanzar. Por lo cual es necesario que los próximos ingenieros antes de ingresar al mundo 
laboral, experimenten algunos procesos de manufactura por medios de celdas didácticas. 
Debido a la alta complejidad al momento de realizar los modelamientos matemáticos, diseño y 
ensamblado de piezas, son pocas las fuentes bibliografías correspondientes al tema de diseños de 
celdas flexibles de manufactura. La mayoría de proyectos investigativos emplean Robots o Celdas 
comerciales (Scorbot, KUKA, +KEPACK), limitando así los proyectos investigativos de índole 
educativa, solo al desarrollo de algoritmos capaces de controlar las celdas de manufactura. 
Es así como encontramos Alianzas Colombo-Mexicanas, donde la Universidad Autónoma De 
Occidente y El Instituto Tecnológico De Estudios Superiores De Monterrey, colocan a disposición 
todos sus equipos para que los estudiantes y docentes realicen prácticas de sus CFM de manera 
teleoperadas, creando el laboratorio TeleoPlogis, capaz de simular múltiples condiciones de 
trabajo.  
En Colombia los laboratorios de manufactura flexible, como el que encontramos en la Universidad 
tecnológica de Pereira, son de índole totalmente académica, donde los estudiantes realizan diversas 
prácticas como desde el manejo de brazos robóticos, cintas transportadoras, CNC, hasta sistemas 
de controles directos digitales (DDC).  
Un proceso similar de pick and Place es desarrollado en el proyecto (Implementación De Proceso 
De Pick And Place Mediante Grúa-Robot Aplicado A Celda De Manufactura Flexible), prototipo 
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del robot tipo delta, capaz de seleccionar objetos y transpórtalos dentro de una CFM, trabajo que 
nos brindó conocimiento al desarrollar unas de las prácticas a desarrollar con nuestro brazo 
robótico. 
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3. MARCO TEORICO 
3.1 Elementos Electrónicos  
3.1.1 Arduino Mega 
El Arduino Mega es una placa electrónica basada en el ATmega1280. Cuenta con 54 pines digitales 
de entrada / salida (de los cuales 14 se puede utilizar como salidas PWM), 16 entradas analógicas, 
4 UARTs (puertos serie de hardware), un 16 MHz del oscilador de cristal, una conexión USB, un 
conector de alimentación, una cabecera ICSP, y un botón de reinicio.  
 
Figura  1. Tarjeta de desarrollo Arduino Mega.  
Fuentes: https://www.arduino.cc/. 
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       Tabla 1. Características del Arduino mega.  
       Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega. 
Microcontrolador ATmega1280 
Voltaje de funcionamiento 5 V 
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 V 
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V 
Pines digitales I/O 54 ( 16 configurados para PWM) 
Pines analógicos  16 
Corriente DC por pin I/O 40 mA 
Corriente DC para pin d 3.3 V 50 mA 
Memoria flash 128 Kb, 4Kb utilizados para cargador de 
arranque 
SRAM 8 Kb 
EEPROM 4 KB 
Velocidad de reloj 16 MHz 
 
3.1.2 Transistores  
Un transistor es un dispositivo que regula el flujo de corriente o de tensión actuando como un 
interruptor o amplificador para señales electrónicas. 
3.1.2.1 Transistores BJT 
El BJT (transistor de unión bipolar) se construye con tres regiones semiconductoras separadas por 
dos uniones pn, como lo muestra la estructura plana como se muestra en la figura. Las tres regiones 
se llaman emisor, base y colector. En las figuras 4-1(b) y (c) se muestran representaciones físicas 
de los dos tipos de BJT. Un tipo se compone de dos regiones n separadas por una región p (npn) y 
el otro tipo consta de dos regiones p separadas por una región n (pnp). El término bipolar se refiere 
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al uso tanto de huecos como de electrones como portadores de corriente en la estructura de 
transistor (Floyd T. L., 2008). 
 
Figura  2. Estructura interna de los transistores BJT. 
Fuentes: (Floyd T. L., 2008) 
 
3.1.2.1 Transistores Mosfet 
Un MOSFET es un dispositivo semiconductor utilizado para la conmutación y amplificación de 
señales. El nombre completo, Transistor de Efecto de Campo de Metal-Óxido-Semiconductor 
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) se debe a la constitución del 
propio transistor. 
 
Figura  3. Tipos de transistores Mosfet. 
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-mosfet/ 
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Existen diferentes tipos de MOSFET, dependiendo de la forma cómo están construidos 
internamente. Así, tenemos MOSFET de enriquecimiento y MOSFET de empobrecimiento, 
cada uno con su símbolo característico. Sin embargo, para efectos de este artículo 
simplemente consideraremos que los MOSFET de los que vamos a hablar son de 
enriquecimiento, utilizando la simbología antes presentada. 
 
Figura  4. Estructura interna del transistor Mosfet. 
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-mosfet/ 
 
3.1.3 Optocopladores 
Un optocoplador es un componente electrónico que se utiliza como transmisor y receptor óptico (de 
luz), es decir pueden transmitir de un punto a otro una señal eléctrica sin necesidad de conexión 
física ni cables (por el aire), mediante una señal luminosa. Por eso también se llaman 
OptoInterruptor. 
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Figura  5. Diagrama del funcionamiento de los optocopladores.  
Fuente: http://www.areatecnologia.com/electronica/optoacoplador.html 
 
3.2 Elementos Electromecánicos  
3.2.1 Motores Paso a Paso 
Básicamente estos motores están constituidos normalmente por un rotor sobre el que van aplicados 
distintos imanes permanentes y por un cierto número de bobinas excitadoras bobinadas en su 
estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imán permanente. Toda la conmutación 
(o excitación de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador. Los motores 
paso a paso se caracterizan por dar un paso a la vez cuando al mismo se le aplica un pulso. “En la 
actualidad existe una gran variedad de este tipo de dispositivos en donde los pasos pueden variar 
de acuerdo a la cantidad de diente que el propio fabricante diseñe. Estos dientes le permiten realizar 
desplazamientos angulares fijos muy precisos (pueden variar desde 1,80° hasta unos 90°)” 
(Candelas, 2010). 
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Figura  6. Diagrama de bobinas motores paso a paso, bipolar y unipolar. 
Fuente: Los autores 
 
3.2.2 Servomotor 
Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posición del eje en un 
momento dado. Está diseñado para moverse determinada cantidad de grados y luego mantenerse 
fijo en una posición. “En la práctica, se usan servos para posicionar superficies de control como el 
movimiento de palancas, pequeños ascensores y timones. También se usan en radio control y en 
robots”. (Candelas, 2010) 
3.2.3 Finales de carrera 
Los interruptores o sensores finales de carrera, también llamados interruptores de posición, son 
interruptores que detectan la posición de un elemento móvil mediante accionamiento mecánico. 
3.3 Elementos Mecánicos 
Es el mecanismo encargado de enviar o trasmitir la potencia de un motor a alguna otra parte, con 
el objetivo de mover el vehículo o mover piezas internas necesarias para su correcto 
funcionamiento. 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
3.3.1 Sistema de engranajes 
Los engranajes son mecanismos formados por varias ruedas dentadas unidas por sus dientes con el 
fin de transmitir la velocidad de rotación de una a otra. Permiten transmitir un movimiento circular 
entre dos ejes próximos, ya sean paralelos, perpendiculares u oblicuos. No necesitan correa de 
transmisión ni otro medio de unión, simplemente están unidas por sus dientes. (Ver ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.)  
 
Figura  7. Engranaje múltiple. 
Fuente: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/engranajes.html 
 
3.3.2 Sistema de poleas 
Los sistemas de transmisión de poleas y correas se emplean para transmitir la potencia mecánica 
proporcionada por el eje del motor entre dos ejes separados entre sí por una cierta distancia. La 
transmisión del movimiento por correas se debe al rozamiento éstas sobre las poleas, de manera 
que ello sólo será posible cuando el movimiento rotacional y de torsión que se ha de transmitir 
entre ejes sea inferior a la fuerza de rozamiento. El valor del rozamiento depende, sobre todo, de 
la tensión de la correa y de la resistencia de ésta a la tracción; es decir, del tipo de material con el 
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que está construida (cuero, fibras, hilos metálicos recubiertos de goma, etc.) y de sus dimensiones. 
(Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 
 
Figura  8. Sistema de poleas. 
Fuente: http://almez.pntic.mec.es/jgonza86/Sistemas%20de%20poleas%20y%20correas.htm 
 
3.3.3 Rodamientos  
Los rodamientos son elementos mecánicos que aseguran un enlace móvil entre dos elementos de 
un mecanismo, uno que se encuentra en rotación con respecto a otro; siendo su función principal 
permitir la rotación relativa de dichos elementos bajo carga, con precisión y con un rozamiento 
mínimo. Para el diseño del prototipo se utilizaron los rodamientos lineales de bola, mostrado en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
 
Figura  9. Rodamiento. 
 Fuente: https://es.slideshare.net/danielrojasvarona/rodamientos-trabajo 
 
3.4 Marco Conceptual 
3.4.1 Manufactura 
En un sentido general, manufactura se define como el proceso de convertir materias primas en 
productos terminados. También comprende los procesos de obtención de otros productos mediante 
la transformación de un primer producto terminado. 
3.4.2 Procesos industriales 
Un proceso es comprendido como todo desarrollo sistemático que conlleva una serie de pasos 
ordenados, que se efectúan de forma alternativa o simultánea, los cuales se encuentran 
estrechamente relacionados entre sí y cuyo propósito es llegar a un resultado preciso. Desde una 
perspectiva general se entiende que el devenir de un proceso implica una evolución en el estado 
del elemento sobre el que se está aplicando el mismo hasta que este desarrollo llega a su conclusión. 
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El paletizado consiste en la agrupación de mercancía con tal de conseguir almacenar, reunir y 
agrupar el material para poder guardarlo y transportarlo. Se trata de un sistema de proceso que 
permite la agilidad y la facilidad de trabajo y facilita la carga, descarga y manipulación de 
productos. 
Otro proceso es el gluing, el cual consiste es aplicar pegamento en piezas de ensamble de manera 
precisa, un ejemplo en la industria automotriz se emplea este proceso en el pegado de los 
panorámicos delantero y trasero de los carros. 
El pick and place es un proceso que radica en recoger y seleccionar objetos de una línea de 
producción para cambiarlos de lugar. 
3.4.3 Celda flexible de manufactura 
Una celda flexible de manufactura (FMC, por sus siglas en inglés) es una celda de maquinado, 
altamente automatizada que consiste en un grupo de componentes que realizan un proceso 
(por lo general, máquinas herramienta CNC) interconectadas mediante un sistema automatizado de 
manejo y almacenamiento de material y controladas por medio de un sistema 
integrado de computadoras. Una FMC es capaz de procesar una amplia variedad de estilos 
de piezas simultáneamente bajo un programa de control numérico en diferentes estaciones de 
trabajo (groover, 2007). 
 
3.4.4 Robots manipuladores 
La definición según la federación internacional de robótica en su informe técnico ISO/TR  83737 
(setiembre 1988), hace distinción entre un robot industrial manipulador y otros tipos de robot, la 
clasificación que se muestra en la Tabla 2, (Barrientos, 2007). 
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Tabla 2. Clasificación de los robots según la AFRI.  
  
Tipo A Manipulador con control manual o telemando. 
Tipo B Manipulador automático con ciclos de preajustados, regulación mediante fines de 
carreras o topes; control por PLC; accionamiento neumático; eléctrico o hidráulico. 
Tipo C Robot programable mediante trayectorias continuas o punto a punto. Carece de 
conocimientos sobre su entorno. 
Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea a este. 
  
 
3.4.5 Interfaz de usuario 
La idea fundamental del concepto de interfaz es el de mediación, entre hombre y máquina. Esta 
facilita la comunicación y la interacción, entre dos sistemas de diferente naturaleza, típicamente el 
ser humano y una máquina como el computador. Esto implica, además, que se trata de un sistema 
de traducción, ya que los dos manejan lenguajes diferentes, en el caso de los seres humanos 
lenguaje verbal -escrito y los procesadores lenguaje binario. 
3.4.6 Cinemática de un robot 
La cinemática es la parte de la física que aborda el problema de la descripción geométrica del 
movimiento sin tomar en cuenta las fuerza que lo producen, es decir, se refiere al estudio analítico 
del movimiento del robot, con respecto a un sistema cartesiano de referencia (X, Y, Z) relacionados 
con la dependencia que existe entre los ángulos de cada articulación. La función vectorial que 
define la cinemática inversa está dada por: 
FR(q) = [x, y, z, ϴ, ϕ, φ]T  Ecuación 1. 
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Por otro lado, la cinemática inversa es el proceso contrario, donde se tiene la posición del robot en 
coordenadas cartesianas y se busca el arreglo de ángulos de las articulaciones que corresponden a 
esta posición. Este método es el más usado en la industria puesto que se tiene un mejor 
entendimiento del posicionamiento del robot, por la razón que las coordenadas cartesianas resultan 
un medio natural para el ser humano (Reyes, 2011).   
 
 
Este problema representa la inversa de la ecuación FR(q) = [x, y, z, ϴ, ϕ, φ]T  Ecuación 1: 
 
q = 𝐹𝑅
−1 [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛳, 𝜙, 𝜑]  Ecuación 2 
 
3.4.7 Algoritmo de trayectorias 
Para realizar una tarea determinada el robot debe moverse desde un punto inicial hasta un punto 
final. Este movimiento puede ser realizado según infinitas trayectorias espaciales. Existen algunos 
tipos de trayectorias que por su sencillez de implementación en control cinemático o por su 
aplicación en diversas tareas, son las que en la práctica incorporan los robots comerciales. De este 
modo puede encontrarse que los robots dispongan de trayectorias punto a punto, coordinadas y 
continúas (Barrientos, 2007). 
Una de estos métodos de generación de trayectorias es el algoritmo de Bresenham el cual se 
describe a continuación: 
1. Se capturan los dos extremos de la línea y se almacena el extremo izquierdo en (x0, y0). 
2. Se carga (x0, y0) en el búfer de estructura, o sea, se traza el primer punto. 
3. Se calculan las constantes Δy, Δx, 2Δy, 2Δy-2Δx, y se obtiene el valor inicial para el 
parámetro de decisión como p0 = 2 Δy – Δx. 
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4. En cada xk a lo largo de la línea, que inicia en k = 0, se efectúa la prueba siguiente: si pk < 
0, el siguiente punto que se debe trazar es (xk+1, yk) y pk +1 = pk + 2 Dy. De otro modo, el 
siguiente punto en trazarse es (xk+1, yk+1) y pk +1 = pk + 2 Δy - 2 Δx. 
5. Se repite el paso 4 otras Δx veces. 
3.4.8 Control 
Es una acción ejercida para mantener una variable de un proceso dentro de un rango de valores 
predeterminados. 
3.4.8.1 Sistema de control 
Conjunto de componentes, que interactúan para permitir llevar a cabo las operaciones de control. 
Existen dos tipos de control, uno es el denominada “lazo abierto” y “lazo cerrado”. 
Para el lazo abierto se utiliza un dispositivo para controlar el procesos directamente sin emplear 
ningún tipo de retroalimentación (Dorf, 2005). 
3.4.8.2 Automatización 
Consiste en sistemas de control, con la capacidad de evaluar su propio funcionamiento, mediante 
mediciones de variables físicas, siendo capaz de realizar correcciones sin la intervención humana. 
3.4.8.3 Método de control proporcional 
La función de transferencia entre la salida del controlador u(t) y la señal de error e(t) es: 
𝑈(𝑆)
𝐸(𝑆)
 = KP 
Donde KP se denomina ganancia proporcional (Ogata, 2010).  
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Otro parámetro importante en la acción de este controlador, es la denominada banda proporcional 
que expresa que tan grande será la acción de control ante una señal de error en la entrada, y es igual 
a:  
Bp = 
1
KP
 
3.4.8.4 Modulación PWM 
La modulación con acho de pulso es una técnica para simular una salida analógica con una salida 
digital. A partir del control digital se genera una señal que conmuta constantemente en los estados 
de ON y OFF. Este estándar de encendido-apagado puede simular voltajes entre 0 y 5 voltios 
variando la proporción de tiempo entre encendido y apagado.” (Hirzel, 2010). La duración del 
tiempo de encendido (ON) se le llama Ancho de Pulso (pulse width). Para variar el valor analógico 
cambiamos, o modulamos, ese ancho de pulso. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
Los sistemas automáticos son una de las herramientas más utilizadas en la actualidad, para mejorar 
la calidad de vida de los seres humanos gracias a que brindan un amplio campo de aplicación, que 
permite minimizar riesgos, esfuerzo y una considerable reducción del tiempo en la ejecución de un 
proceso. Partiendo del hecho, que un sistema automatizado busca transferir tareas realizadas por el 
hombre a una o múltiples máquinas, tratando en la medida posible que el ser humano no esté 
realizando tareas peligrosas. También se debe considerar que al ejecutar los procesos 
automatizados, la eficiencia que tienen en cuanto a tiempo, precisión, calidad y seguridad resulta 
mayor a la labor humana.  
 
En este orden de ideas, el proyecto está orientado a brindar un aporte significativo en 
investigación e innovación al Programa de Ingeniería Electrónica de la Universidad del Magdalena, 
implementando un prototipo para suplir la falta de herramientas en los laboratorios del Programa, 
sentando con esto bases en técnicas avanzada de automatización,  lo cual permitirá un desarrollo 
óptimo del aprendizaje en los estudiantes, reforzando así los conocimientos teóricos – prácticos en 
áreas como robótica y automatización de procesos industriales, orientados a las FMC.  
 
Con este trabajo se hará una contribución bibliográfica al Programa en una nueva área en el 
campo de la robótica y la automatización, logrando enriquecer la documentación para futuras 
consultas. 
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  Por otra parte, se busca incentivar la interdisciplinaridad de las diferentes áreas del conocimiento 
que ofrecen los programas del alma mater y de esta manera poder aplicar la robótica en el campo 
de la salud, ingenierías, audiovisuales y otras áreas del saber, logrando así un desarrollo colectivo 
de la Universidad como ente académico competitivo. 
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5. OBJETIVOS  
5.1 Objetivo general 
 
Diseñar e implementar un prototipo de celda de manufactura flexible aplicada como herramienta 
didáctica para las prácticas de las asignaturas de robótica y automatización del programa de 
ingeniería electrónica de la Universidad del Magdalena.  
 
5.2 Objetivos específicos  
 
 Diseñar el sistema mecánico del prototipo mediante software CAD.  
 
 Seleccionar los dispositivos electromecánicos y electrónicos adecuados para la 
construcción del sistema, teniendo en cuenta el diseño estructural. 
 
 Analizar el desempeño del prototipo mediante pruebas de posicionamiento espacial de la 
pinza del robot y movimiento de los otros actuadores. 
 
 Desarrollar una interfaz de usuario que permita una operación fácil, tanto manual como 
automática del prototipo para facilitar la operación del dispositivo al usuario.  
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES 
  6.1 Alcances  
 
Esta investigación está orientada a ser aplicada en las diferentes campos de la ingeniería 
electrónica tales como; robótica, automatización industrial, control y programación. A su vez el 
proyecto brindara la posibilidad de tener múltiples aplicaciones que involucran diversas áreas de 
las ingenierías, salud, séptimo arte y empresariales. 
 
Este proyecto queda como precedente para realizar trabajos de investigación en posgrado con 
sistemas no lineales, debido a la naturaleza del sistema mecánico del prototipo. 
 
El prototipo contará con un manual de usuario y servicio que permitirá la capacitación en el 
manejo de la interfaz y la asistencia a la hora de realizar mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo.  
 
6.2 Limitaciones 
 
El proyecto planteado corresponde a un prototipo de celda flexible de manufactura, compuesto por 
un brazo robótico con cinco grados de libertad, como actuador principal, una mesa giratoria y una 
estantería.   
Es de suma importancia aclarar que el prototipo busca emular la dinámica de los procesos 
industriales de paletizado y pick and place, sin embargo, no se pretende realizar completamente 
dichos procesos como se conciben en la industria. 
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La estructura física del prototipo está fabricada en materiales de mediana resistencia como 
acrílico, madera y plástico. Dado a esta característica no lo hace un equipo industrial, por ende, no 
se puede exigir sobresfuerzos en tareas repetitivas que causen un desgaste prematuro en la 
estructura. Además en el diseño del sistema no se incluyen análisis mecánicos ni estructurales 
debido a no ser el objetivo de este proyecto. 
 
El estudio realizado, se enfoca en analizar el sistema dinámico del brazo robot de manera lineal, 
por esta razón, se limitaran algunos ángulos de operaciones del mecanismo. Además debido a la 
naturaleza de la dinámica no lineal del actuador, los métodos de análisis aplicados para estos 
sistemas son muy complejos para desarrollarse en pregrado. 
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
7.1 Diseño del Prototipo    
 
En la siguiente etapa se describen los procesos de diseño y construcción de la estructura mecánica 
del brazo robótico, la banda transportadora y la estructura de la estantería que conforman la FMC 
utilizando el software de diseño CorelDraw. Además se exponen las características técnicas y 
dimensiones de cada uno de los mecanismos que conforman el sistema.  
7.1.1 Brazo Robótico  
 
El brazo robótico es el actuador principal del sistema, la morfología que se escogió para este es de 
tipo antropomórfica con cinco grados de libertad (GDL siglas en español), dado a su forma física 
puede realizar movimientos semejantes al de un brazo humano, como se muestra en la ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.. Por otra parte, las articulaciones referenciadas en  
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., como: cintura, hombro, codo y muñeca, 
representan los grados de libertad enumerados desde el primero al quinto respectivamente, teniendo 
en cuenta que la muñeca puede efectuar dos movimientos.  
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Figura  10. Brazo Robótico Antropomórfico, semejanza a la anatomía humana. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm  
 
Figura  11. Vista frontal del brazo robótico. 
Fuente: Los autores 
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Figura  12. Articulaciones del brazo robótico. 
Fuente: Los autores. 
 
 
 
7.1.1.1 Diseño De Eslabones Brazo y Antebrazo 
 
En esta sección se describe la dimensión de los eslabones del brazo y antebrazo, ambos están 
conformados por dos piezas laterales de 25 cm y 30 cm de largo respetivamente, unidas por 2 
varilla roscadas y fabricadas en acrílico de alta densidad (AAD), gracias a sus ventajas como 
resistencia, fácil maquinadas, ligeras y económicas.  
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Figura  13. Eslabón brazo. 
Fuente: Los autores 
 
 
Figura  14.Eslabón antebrazo. 
Fuente: Los autores. 
 
 
 
7.1.1.2 Pinza 
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El diseño de la pinza del brazo robótico se obtuvo de una comunidad en la web llamada 
Thingiverse1, donde se encuentran diseños de uso libre. Este elemento se construyó en plástico 
ABS, utilizando una impresora 3D con una densidad en la impresión del 25%, logrando una buena 
resistencia y calidad. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se visualiza el 
componente utilizado en el prototipo. Para aplicar movimiento de apertura y cierre al elemento se 
implementa un servomotor. 
 
 
Figura  15. Modelo de la pinza. 
Fuente: http://www.thingiverse.com 
 
7.1.1.3 Cálculo De Torques 
 
En este apartado se realizan los cálculos matemáticos para determinar los torques mínimos 
necesarios para vencer la inercia en los últimos cuatro grado de libertad, teniendo en cuenta el peso, 
longitud de cada componente y los torques de los motores como criterio de diseño. Además, el 
procedimiento matemático se modela con el brazo robótico extendido horizontalmente como se 
muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
                                                 
1 http://www.thingiverse.com 
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Figura  16. Esquema brazo extendido 
Fuente: Los autores. 
 
Partiendo de la segunda ley de Newton, teniendo en cuanta el caso particular donde la aceleración 
es la fuerza gravedad se tiene que;           
WgmF  *   Ecuación 3 
Sabiendo esto, se determina el troque como: 
LgmLFT *)*(*    Ecuación 4 
Donde L es la longitud del objeto. La representación del torque muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.  
 
 
Figura  17. Representación del torque. 
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Fuentes: http://coparoman.blogspot.com.co/2014/10/torque-de-un-motor-electrico.html 
 
El torque se genera al aplicar una fuerza en el extremo contrario al eje de rotación como se muestra 
en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Teniendo en cuenta que los eslabones 
del brazo robótico se comportan como palancas, se plantea una solución para determinar en 
momento de fuerza ejercidos sobre cada articulación del brazo. 
 
Figura  18. Diagrama cálculo de torques. 
Fuente: Adaptada de Coleman Benson, Robotshop 
 
Por otro lado, el componente genera una fuerza adicional debido a su peso, sumando un torque 
extra que se determina con su peso y su centro de masa como muestra la ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia., aplicando la Ecuación 5, en adelante se determinan los torque para 
cada grado de libertad. 
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1*1
2
1
1*11 WLLAT    Ecuación 6 
Aplicando el mismo método en los siguientes eslabones como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., se hallan los torques T2 y T3 dando como resultado las 
próximas ecuaciones:  
Ecuación 7 
Reescribiendo la ecuación anterior:  
2*)3
2
1
(2*31*)31
2
1
(1*)31(2 WLALWLLALLT   Ecuación 8 
Para la ecuación del torque del grado de libertad del hombro:  
 Ecuación 9 
Reescribiendo la ecuación 7: 
Ecuación 10 
 
Tabla 3. Características técnicas de los eslabones 
Eslabón Variable Longitud entre ejes Peso 
Brazo L7 250 mm  
Antebrazo L3 300 mm  
Pinza L1 200 mm  
    
   
Solucionando las anteriores ecuaciones con los datos adquiridos de la Tabla 3se obtienen los 
siguientes valores de torques; 
2*62*31*41*52 WLALWLALT 
3*123*72*82*91*101*113 WLALWLALWLALT 
W3*L7)
2
1
(A3*L7W2*L7)L3
2
1
(A2*L7)(L3W1*L7)L3L1
2
1
(A1*L7)L3(L1T3 
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T1 = 8 Kg · cm  
T2 = 290 Kg · cm 
T3 = 338.2 Kg · cm 
 
7.1.1.4 Plataforma Base 
 
La plataforma base se utiliza como soporte para el brazo robótico, también le brinda la altura 
necesaria para evitar pivoteo y volcaduras a la hora de operación, sobre ella están empotradas las 
bases de los rodamientos de giro del primer grado de libertad. El componente consta de 4 láminas 
de madera MDF (Medium Density Fibreboard, siglas en ingles) y cuatro tornillos roscados con 
arandelas y tuercas que funcionan como columnas de porte. 
       
Figura  19. Plataforma base. 
 Fuente: Los autores 
 
 
7.1.1.5 Mecanismo Del Primer Grado De Libertad (Cintura) 
 
Está compuesto por un arreglo de rodamientos, soportados por unas bases con forma triangular y 
tornillos utilizados como ejes, distribuidos de forma circular como se muestra en la figura X. Sobre 
este reposa la estructura del brazo robótico, permitiendo realizar la rotación de todo el sistema en 
el eje Z.  Para complementar se diseñó un reductor de velocidad mediante engranajes de piñones 
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rectos con una corana dentada que funciona de base rotatoria y  a su vez genera un aumento de la 
fuerza ejercida por los motores paso a paso usados para el diseño, mostrados en la Tabla 4. Este 
mecanismo esta fabricados en acrílico de alta densidad (AAD) transparente, madera MDF y 
rodamientos de bola.  
 
 
Figura  20. Mecanismo primer grado de libertad. 
Fuente: Los autores 
 
Tabla 4. Ficha técnica de los motores paso a paso.  
Fuente: Datasheet 
Características Unidades Graduados 
Modelo  --------- KH56M2R00 
Método de accionamiento ------- Unipolar 
Numero de fases ------ 2 
Angulo de paso grados/paso 1.8° 
Voltaje  V 10 
Corriente A/Fase 1.3 
Resistencia de fase Ω/fase 2 
Inductancia mH/fase 9.36 
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Torque rotor bloqueado Kg ·  cm  12 
Torque de detenimiento Kg ·  cm 2 
Peso g 650 
   
 
 
La relación de transmisión de este reductor está fundamentada en la siguiente ecuación. 
𝑍1 ∙  𝜔1 = 𝑍2 ∙  𝜔2   Ecuación 11 
Donde: 
 Z1 el número de dientes del engranaje motriz. 
 Z2 el número de dientes del engranaje conducido. 
 𝜔1 es la velocidad angular de entrada. 
 𝜔2 es la velocidad angular de salida. 
Despejando la ecuación 1 se obtiene la expresión de la relación de transmisión R. 
𝑅 = 𝑍2𝑍1 =
𝜔1
𝜔2    Ecuación 12
 
𝑍2𝑍1=𝜔1𝜔2    Ecuación 12, teniendo en cuenta el número de dientes de los engranajes como 
variables.  
R =
100 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
20 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 5 
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Esto nos indica que por cada 5 vueltas del engranaje de entrada tendremos 1 vuelta del engranaje 
conducido, obteniendo con esto tiene una relación de 5:1 como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
 
Figura  21. Reductor de velocidad Primer grado de libertad. 
Fuente: Los autores 
 
Por otro lado, la relación del torque de salida es inverso a la relación de velocidad y se puede 
expresar como: 
𝜏 = 𝑅 ∙𝜏in   Ecuación 13 
Este mecanismo utiliza un motor paso a paso con torque de 𝜏cbloqueado= 12 Kg∙ 𝑐𝑚, donde 𝜏cbloqueado 
es el símbolo utilizado para expresar el torque máximo con el rotor bloqueado. Aplicando la 
ecuación 3 y reemplazando el torque de entrada 𝜏in por 𝜏cbloqueado, se obtiene la fuerza aplicada 
por el reductor del primer grado de libertad del sistema. 
𝜏cbloqueado= 5 ∙ (12 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚) = 60 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 
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Se desprecia el torque de detenimiento del motor para este mecanismo por la posición vertical de 
del eje de rotación que tiene el reductor, por esta razón, no es afectado por la fuerza de gravedad. 
7.1.1.6 Estructura Base  
 
Este componente está conformado por tres laminas posicionadas de manera vertical y una lámina 
horizontal en la parte inferior, fabricadas en MDF y una varilla roscada que funciona como soporte 
de anclaje horizontal para evitar que las paredes verticales se abran debido al peso y el movimiento. 
Esta estructura sirve como soporte a los motores y eje de engranajes que transmiten los 
movimientos al resto de los grados de libertad del brazo robótico. 
 
Figura  22. Base. 
Fuente: Los autores 
 
7.1.1.7 Mecanismo Del Segundo Grado De Libertad (Hombro) 
 
Este sistema permite realizar el movimiento de la articulación de hombro y a su vez necesita un 
troque alto para mover los tres eslabones incluyendo una carga 500 gramos, por esta razón se diseñó 
un reductor de velocidad ya que los motores paso a paso utilizados en este mecanismo, descritos 
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en la Tabla 4, no cuentan con la fuerza suficiente. Para calcular la relación de transmisión del 
reductor se empleó la 𝑍1∙ 𝜔1 = 𝑍2 ∙  𝜔2   Ecuación 11 en cada engranaje de manera individual y 
luego se multiplicaron, para así obtener la reducción de transmisión total como se muestra en los 
cálculos matemáticos siguientes: 
Para el engranaje número 1 se tiene: 
R1 =
28 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
10 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 2,8  
Engranaje número 2:  
R2 =
36𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
12 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 3 
Engranaje número 3:  
R3 =
36𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
12 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 3 
Engranaje número 4:  
R4 =
36𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
13 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 2,77 
Una vez obtenidos las relaciones de cada engranaje, se determina la reducción total del sistema. 
Rtotalhombro = R1∙ R2 ∙ R3 ∙ R4 = 2,8 ∙ 3 ∙ 3 ∙ 2,77 = 69,8  
También se puede expresar de la siguiente manera 69,8: 1. 
De la misma manera se utiliza la reducción total, para obtener los torques totales de rotor bloqueado 
Thbloqueado y detenimiento Thdetent, ejercido en la segunda articulación empleando la ecuación 
número 3 y considerando que se utilizaron dos motores para mover el reductor, se obtiene; 
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Thbloqueado = 69.8 ∙ (18 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∗ 2) = 2512,8 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚  
Thdetent = 69.8 ∙ (4 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∗ 2) = 558,4 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚  
Sabiendo 
 
Figura  23. Mecanismo Segundo grado de libertad. 
Fuente:  Los autores. 
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Tabla 5.Ficha técnica de los motores paso a paso del cuarto y quinto grado de libertad.  
Fuente: 
Características  Unidades Graduados 
Modelo   - STP 
Método  - Unipolar 
Numero  - 2 
Angulo  grados/paso 1.8° 
Voltaje   V 2.5 
Corriente  A/Fase 1.2 
Resistencia  Ω/fase 2 
Inductancia  mH/fase 6.68 
Torque  Kg 5 
Torque  Kg 0.62 
Peso  g 65 
    
 
 
7.1.1.8 
 
Este 
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Figura  24. Mecanismo tercer grado de libertad. 
 𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
Para realizar los cálculos matemáticos de la relación de transmisión se emplea la 𝑅=𝑍2𝑍1=
𝜔1
𝜔2
    
Ecuación 12 en el mecanismo de engranajes como se muestra a continuación; 
R5 =
36 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
10 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 3,6 
R6 =
36 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
12 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 3 
R7 =
36 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
13 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 2,77 
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Multiplicando las relaciones de transmisiones obtenidas de manera independientes, se determina 
la reducción del mecanismo de engranajes; 
Recodo = R5∙ R6 ∙ R7 = 3,6 ∙ 3 ∙ 2,77 = 29,9 
Para encontrar la relación de trasmisión del mecanismo de poleas, se aplica la 𝑅=𝑍2𝑍1=
𝜔1
𝜔2
    
Ecuación 12 reescribiendo las variables Z1 y Z2 que representan los números de dientes de los 
piñones, por los términos D2 y D1 correspondientes a los diámetros de las poleas mayor y menor 
respectivamente, logrando con esto una nueva ecuación:  
𝑃 =
𝐷2
𝐷1
=
𝜔1
𝜔2
    Ecuación 14 
Empleando esta ecuación se determina la relación faltante del sistema; 
P =
75.25 𝑚𝑚
30.69 𝑚𝑚
 = 2,45 
La relación de trasmisión del mecanismo del codo se obtiene en la siguiente expresión: 
Rtotalcodo = Recodo ∙ P = 29,9 ∙ 2,45 = 73,25   
Realizando el mismo procedimiento en la sección anterior para calcular los torques de detenimiento 
y rotor bloqueado que ejerce el motor, amplificado por la reducción total del mecanismo, arrojan 
los siguientes valores 
Tcbloqueado = 73,25 ∙ (18 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚) = 1318,5𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚  
 
Tcdetent = 73,25 ∙ (4 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚) = 293 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 
 
Comprobando 
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7.1.1.9 
 
El sistema está compuesto por engranajes y poleas dentadas. Además este mecanismo tiene una 
característica singular con respecto a los sistemas anteriores, en cuanto a su funcionamiento, por la 
razón de incorporar dos movimientos, obteniendo con esto dos grados de libertad en un solo 
componente; esto se debe a que posee un engranaje concurrente con piñones cónicos helicoidales 
como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  Las poleas están 
fabricadas en acrílico (AAD), al igual que una parte de los engranajes que acoplan el motor, los 
piñones cónicos helicoidales están elaborados en plástico ABS e impresos en 3D. 
 
Figura  25. Engranaje Concurrente piñones cónicos helicoidales. 
Fuente:  Los autores 
 
Estos movimientos se hacen en los dos ejes perpendiculares que forman los elementos del 
engranaje, dependiendo del sentido de giro de los piñones que están ubicados en paralelo. Para 
describir de manera clara el funcionamiento, se señala los ejes de rotación y de orientación como 
se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  El movimiento en el eje de 
rotación o cuarto grado de libertad se realiza cuando los piñones paralelos se mueven en el mismo 
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sentido de giro haciendo rotar excéntricamente el piñón perpendicular a estos, sobre este mismo 
eje. Por otra parte el movimiento en el eje de orientación o quinto grado de libertad se presenta 
cuando estos piñones giran en sentido contrario haciendo rotar el piñón sobre este eje. 
 
Figura  26. Movimientos del engranaje cónico helicoidal. 
Fuente:  los autores 
 
𝑍2𝑍1=𝜔1𝜔2    Ecuación 12 y 𝑃=𝐷2𝐷1=𝜔1𝜔2    Ecuación 14 como se presenta en el 
siguiente procedimiento: 
R8 =
36 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
10 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 = 3,6 
P1 =
72.07 𝑚𝑚
30.69 𝑚𝑚
 = 2,35 
P2 =
72.07 𝑚𝑚
30.69 𝑚𝑚
 = 2,35 
Rtotalmuñeca = R8∙ P1 ∙ P2 = 3,6 ∙ 2,35 ∙ 2,35 = 19,9   
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Los torques aplicados se calculan utilizando la relación de transmisión total, hallada anteriormente 
y teniendo en cuanta características de los torque de detenimiento y rotor bloqueado de los motores 
paso a paso  descritas en la tabla x, se tiene los siguientes valores: 
Tmbloqueado = 19,9 ∙ (5 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∗ 2) = 199 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 
Tmdetent = 19,9 ∙ (0,6 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∗ 2) = 23.9 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 
Se cumple con los criterios de diseño comparando los valores obtenidos el en la sección 7.1.1.3 de 
este documento. 
7.1.2 Mesa giratoria 
Este elemento tiene unas casillas donde se colocan objetos fabricados según el criterio de diseño 
de este proyecto, que luego son ubicados en una posición determinada, mediante una rueda giratoria 
soportada sobre un arreglo de rodamientos y accionada por motor; para que el brazo robótico los 
manipule dependiendo del proceso que se esté ejecutando. El componente está fabricado en madera 
MDF, acrílico, rodamientos de bola y cuatro varillas roscadas que se utilizan como columnas de 
soporte (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
 
Figura  27. Mecanismo mesa giratoria. 
Fuente: Los autores. 
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7.1.3 Estantería 
Para este prototipo se diseñó una estantería, utilizada para organizar los objetos antes mencionados, 
manipulados por el brazo robótico en los procesos de paletizado y pick and place. Este elemento 
se fabricó en madera MDF por las prestaciones que brinda como: facilidad de maquinado, 
resistencia y bajo peso. 
.  
Figura  28. Estructura estantería. 
Fuente: Los autores 
 
7.2 DISEÑO DEL HARDWARE 
El prototipo está integrado por un conjunto de elementos, encargados de realizar el control sobre 
el comportamiento del sistema, además de contar con una etapa de potencia para poner en marcha 
los motores paso a paso encargados de producir el movimiento en cada una de las articulaciones 
del brazo robótico y la mesa giratoria. 
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Figura  29. Esquema del Hardware del prototipo. 
Fuente: Los autores. 
7.2.1 Drivers de motores 
 
El diseño de esta etapa se basa en dos circuitos de potencia diferentes, debido a los dos voltajes en 
los que operan los motores que integran el prototipo, los de mayor torque funcionan a 12 voltios y 
los de menor a 5 V. La fuente de energía para alimentar todo el sistema cuneta con 12 voltios a 30 
amperios. 
El driver que opera a 12 V está conformado por 4 transistores mosfet canal n de referencia 
IRFZ44N, utilizados para activar las bobinas del motor y además empleando optocopladores 
PC817 para aislar el controlador digital de posibles sobretensiones y sobrecorrientes a causa de la 
operación de los motores, el circuito esquemático de muestra en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. . 
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Figura  30. Esquemático driver 12 voltios. 
Fuente: los autores 
 
Por otra parte el circuito que conforma el driver de potencia que opera a 5 V, está fabricado con 
transistores bipolar TIP41C encargados de la conmutación de cada bobina del motor paso a paso, 
los cuales son activados por un circuito preamplificador con transistores 2N2222 y optocopladores 
PC817 como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Para alimentar 
este driver se tiene una fuente de DC incorporada, construida con un regulador LM7805 y un 
transistor TIP41C utilizada para disminuir el voltaje de entrada de 12 voltios a 5 mostrada en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  
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Figura  31. Esquemático driver 5 voltios. 
Fuente: Los autores. 
 
Figura  32. Esquemático de la fuente regulada del driver. 
 Fuente: Los autores. 
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7.1.2 Controlador 
 
El controlador se desarrolló en una tarjeta programable Arduino Mega, debido a la gran cantidad 
de recursos que ofrece como cantidad de pines, memoria de programa y la facilidad de establecer 
la comunicación con el computador. Para programar el controlador se desarrollaron unas funciones 
de operación y se establecieron las conexiones con los dispositivos externos como se presenta a 
continuación: 
1. Inicialización del Sistema 
a. Verificación sensores finales de carrera  
b. Autoposicionamiento 
2. Comunicación  
a. Puerto Serial 
b. conversión de datos 
3. Puertos I/O 
4. Modos de operación 
a. Manual 
b. automático 
5. Control proporcional 
6. Parada de emergencia 
 
 Inicialización del sistema 
 
Esta función es la encargada de arrancar el prototipo verificando los finales de carrera para 
luego hacer el autoposicionamiento del sistema. La subfunción de comprobación de los 
finales de carrera se hace de manera secuencial iniciando desde el quinto grado de libertad 
en forma descendente hasta culminar con el primer grado ubicado en la base del brazo 
robótico, posteriormente se realiza un posicionamiento articulación por articulación hasta 
ubicarlo en la posición de casa. Los diagramas de flujo de las subfunciones se muestran en 
la figura x 
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Figura  33. Diagrama del algoritmo de inicialización del prototipo. 
Fuente: Los autores. 
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 Comunicación  
 
La comunicación del sistema es bidireccional y se realiza por puerto serial, configurado 
para trabajar a una rata de bits de 115200 baudios. En esta rutina se reciben datos desde la 
interfaz de usuario los cuales son procesados y convertidos a valores que luego son 
operados para realizar los movimientos de los diferentes mecanismos que integran el 
prototipo. El tipo de datos que se envían desde la interfaz al controlador y viceversa, son 
caracteres ASCII agrupados en un String, separados entre ellos por un delimitador, en este 
caso el carácter barra inclinada y posteriormente son separados y convertidos a enteros. 
 Puertos I/O 
 
Esta subrutina detalla los puertos utilizados en el Arduino y sus pines correspondientes en 
la tarjeta, además de sus conexiones con los dispositivos electromecánicos y sensores como 
se muestra en la Tabla 6. 
 
 
             Tabla 6. Conexiones y puertos del Arduino Mega. 
             Fuente: Los autores. 
# pin Puerto Elemento conectado 
8 H(PWM) Servomotor pinza brazo robot 
10 B(bit 4) Bobina A motor primer grado de libertad 
11 B(bit 5) Bobina B motor primer grado de libertad 
12 B(bit 6) Bobina C motor primer grado de libertad 
13 B(bit 7) Bobina D motor primer grado de libertad 
18 D(bit 3) Bobina D motor segundo grado de libertad 
19 D(bit 2) Bobina C motor segundo grado de libertad 
20 D(bit 1) Bobina B motor segundo grado de libertad 
21 D(bit 0) Bobina A motor segundo grado de libertad 
22 A(bit 0) Bobina A motor tercer grado de libertad 
23 A(bit 1) Bobina B motor tercer grado de libertad 
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24 A(bit 2) Bobina C motor tercer grado de libertad 
25 A(bit 3) Bobina D motor tercer grado de libertad 
30 C(bit 7) Bobina D motor 2 cuarto y quinto grado de libertad 
31 C(bit 6) Bobina C motor 2 cuarto y quinto grado de libertad 
32 C(bit 5) Bobina B motor 2 cuarto y quinto grado de libertad 
33 C(bit 4) Bobina A motor 2 cuarto y quinto grado de libertad 
34 C(bit 3) Bobina D motor 1 cuarto y quinto grado de libertad 
35 C(bit 2) Bobina C motor 1 cuarto y quinto grado de libertad 
36 C(bit 1) Bobina B motor 1 cuarto y quinto grado de libertad 
37 C(bit 0) Bobina A motor 1 cuarto y quinto grado de libertad 
44 L(bit 7) Bobina D motor mesa giratoria 
45 L(bit 6) Bobina C motor mesa giratoria 
46 L(bit 5) Bobina B motor mesa giratoria 
47 L(bit 4) Bobina A motor mesa giratoria 
AIN0 F(bit 0) Final de carrera primer grado de libertad positivo 
AIN1 F(bit 1) Final de carrera primer grado de libertad negativo 
AIN2 F(bit 2) Final de carrera segundo grado de libertad positivo 
AIN3 F(bit 3) Final de carrera segundo grado de libertad negativo 
AIN4 F(bit 4) Final de carrera tercer grado de libertad positivo 
AIN5 F(bit 5) Final de carrera tercer grado de libertad negativo 
AIN6 F(bit 6) Final de carrera cuarto grado de libertad positivo 
AIN7 F(bit 7) Final de carrera cuarto grado de libertad negativo 
53 B(bit 0) Final de carrera quinto grado de libertad  
52 B(bit 1) Sensor de presencia de objetos mesa giratoria 
 
 
 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
 Modos de operación 
 
Esta función está programada solo para el brazo robótico que integra la FMC, permitiéndole 
trabajar en modo de operación manual y automático, los cuales pueden ser seleccionados 
desde la interfaz de usuario a través de unos comandos. La operación manual tiene dos sub-
modos de operación, uno de estos permite realizar movimiento angular, maniobrando los 
grados de libertad de manera independiente enviado un carácter que activa cada función de 
movimiento, y el sub-modo cartesiano el cual posiciona la pinza en las coordenadas (X, Y, 
Z), mediante una cadena de caracteres que contiene una combinación de los ángulos de los 
grados de libertad. En la figura X se muestra el diagrama de flujo de estas subrutinas. 
El modo automático permite cargarle desde la interfaz una serie de trayectoria para realizar 
una operación de manera pre-programada mediante el tipo de arreglos de datos que se 
mencionó anteriormente en la función de comunicación. 
 Control Proporcional 
Para el control cinemático del sistema se implementa un control proporcional debido a la 
naturaleza del funcionamiento lineal del motor paso a paso, donde su salida mantiene la 
proporción con respecto a su entrada, es decir, su velocidad angular y fuerza depende del 
voltaje y frecuencia de los pulsos aplicados.  
El control de la posición de los motores, se realiza mediante la retroalimentación del error, 
el cual está definido por la ecuación:  
e(t) = Preferncia - Pactual 
El diagrama de bloques del control se presenta en la ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. 
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Figura  34. Diagrama de control. 
Fuente: Los autores 
 
 
 
Figura  35. Algoritmo de control proporcional. 
Fuente: Los Autores. 
 
El algoritmo aplicado al control en general a cada grada de libertad se muestra en el 
diagrama de flujos en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 Parada de emergencia 
En esta rutina se utilizan los finales de carrera y un botón de emergencia empleados para 
detener el brazo robótico y la mesa giratoria cuando se presente posibles colisiones entre 
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los eslabones cuando estén en operación o cuando ocurra un accidente con los engranajes, 
dado a la gran reducción que tiene y los altos torques con los que trabajan son una fuente 
de peligro potencial.  
 
 
7.3 POSICIONAMIENTO ESPACIAL 
En esta sección se presentan los cálculos matemáticos realizados para establecer la localización 
espacial del dispositivo, a través de métodos concretos que permiten resolver fácilmente la 
cinemática del brazo robótico que integra el prototipo, teniendo en cuenta las dimensiones y las 
restricciones en los ángulos de los grados de libertad de este. El quinto grado no afecta la 
localización espacial del actuador, por esta razón no se tiene en cuenta dentro de los procedimientos 
matemáticos. 
7.3.1 Cinemática directa del prototipo 
Para determinar las coordenadas (Px, Py, Pz) en las cuales se posicionara la pinza con respecto al 
sistema de coordenadas de la base del actuador, se parte de los conceptos de cinemática directa, 
matrices homogéneas y el algoritmo Denavit-Hartenberg (DH), utilizados como guía para obtener 
las ecuaciones que describen el comportamiento del movimiento del sistema. 
Teniendo en cuenta el algoritmo DH, donde se escoge adecuadamente los sistemas de coordenadas 
asociados con cada eslabón, se pueden relacionar uno a uno, mediante 4 trasformaciones básicas 
que dependen de la forma geométrica del eslabón (Barrientos, 2007), las cuales se pueden 
representar de la siguiente forma: 
i-1 Ai = T (z, Өi) T (0, 0, di) T (ai, 0, 0) T (x, αi)  
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
La matriz resultante del producto de estas 4 transformaciones se mencionó anteriormente en el 
apartado 3.4.6, es la siguiente: 
i-1 Ai = [
𝐶𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
   
𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
−𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃1
  
0 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖
     0            0     
   
            𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖                     𝑑𝑖
          0                        1
] 
 
Figura  36. Diagrama de articulaciones. 
Fuente: Los autores. 
 
Teniendo como referencia la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., con las 
dimensiones reales del brazo robótico se obtienen los para metros en la siguiente tabla. 
                    Tabla 7. Parámetros Denavit-Hartenberg.  
                   Fuente: Los autores 
Articulación Өi di ai αi 
1 Ө1 + 𝞹/2 490 mm 0 0 
2 Ө2 0 250 mm - 𝞹/2 
3 Ө3 0 300 mm 0 
4 Ө4 0 200 mm 0 
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Una vez obtenidos los parámetros de cada eslabón, se calculan las matrices de transformación A 
para cada articulación como se muestra en el siguiente procedimiento: 
0A1 = 
[
 
 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃1 +
𝜋
2⁄ 0
𝑠𝑒𝑛𝜃1 +
𝜋
2⁄       0      
     𝑠𝑒𝑛𝜃1 +
𝜋
2⁄     0
−𝑐𝑜𝑠𝜃1 +
𝜋
2⁄      0
0                          1
0                           0
                      0          490
                      0             1 ]
 
 
 
 
1A2 = [
     𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑒𝑛𝜃2
     𝑠𝑒𝑛𝜃2          𝑐𝑜𝑠𝜃2      
      0     250𝑐𝑜𝑠𝜃2
       0      250𝑠𝑒𝑛𝜃2
0                0
0                0
                  1           0
                  0           1
] 
2A3 = [
     𝑐𝑜𝑠𝜃3 −𝑠𝑒𝑛𝜃3
     𝑠𝑒𝑛𝜃3          𝑐𝑜𝑠𝜃3      
      0     300𝑐𝑜𝑠𝜃3
       0      300𝑠𝑒𝑛𝜃3
0                0
0                0
                  1           0
                  0           1
] 
2A3 = [
     𝑐𝑜𝑠𝜃4 −𝑠𝑒𝑛𝜃4
     𝑠𝑒𝑛𝜃4          𝑐𝑜𝑠𝜃4      
      0     300𝑐𝑜𝑠𝜃4
       0      300𝑠𝑒𝑛𝜃4
0                0
0                0
                  1           0
                  0           1
] 
Teniendo las matrices A para cada articulación se puede calcular la matriz T que indica toda la 
localización del sistema final con respecto a la base del brazo robot.  
 
Figura  37. Matriz de T de trasformación del sistema. 
Fuente: Los autores. 
 
Celedón D. Andrés. 
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Donde Ci denotan CosӨi y Si expresa SenӨi, con i representando los 4 ángulos de las 
articulaciones. 
De los elementos (1,4), (2,4), (3,4) de la matriz T, obtienen las ecuaciones para determinar el punto 
(X, Y, Z), en función a los ángulos de las articulaciones. 
X = a1C2C1 + a3C4 (C1C2C3 - C1S2S3) - a3S4 (C1C2S3 + C1C3S2) + a2C3C1C2 - a2S3C1S2 
Y = a1C2S1 + a3C4 (C2C3S1 - S1S2S3) - a3S4 (S2S1S3 + C3S1S2) + a2C3C2S1 - a2S3S1S2 
Z = a1S2 + d1 + a2S3C2 + a2C3S2 + a3C4 (C2S3 + C3S2) + a3S4 (C2C3 - S2S3) 
 
7.3.2 Cinemática inversa del prototipo 
De forma contraria a la cinemática directa, la cinemática inversa consiste en encontrar los valores 
de los ángulos que debe tomar cada articulación para posicionar el extremo del brazo robótico en 
una determina posición espacial. El brazo robótico que conforma el prototipo, tiene una estructura 
planar, es decir, sus elementos siempre están situados en un plano, por esta razón se utiliza para el 
desarrollo de la cinemática inversa el método geométrico debido a la facilidad de su desarrollo. 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
 
Figura  38. Método geométrico cinemática inversa.  
Fuente: adaptado de Google Sites Robotic 
 
Para encontrar la solución de este sistema se plantean las ecuaciones partiendo de la figura x, donde 
el ángulo: 
Ө1 = arcotan (
𝑃𝑦
𝑃𝑥
) 
Ahora partiendo del teorema del coseno se tiene: 
r2 = Px2 + Py2 
Celedón D. Andrés. 
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Despejando r obtenemos,  
r = √𝑃𝑥2 + 𝑃𝑦2 
Lx= cos (β) * L3  
Ly = sen (β) * L3 
Donde β es el ángulo de cabeceo. Luego planteamos los catetos del triángulo grande formado en 
la figura X, tenemos que: 
Lado B = r - Lx 
Lado A = Z - Ly – A 
El símbolo A denota la altura desde la base hasta el eje de la articulación. Determinamos la 
hipotenusa del triángulo grande, obteniendo: 
Hipotenusa = √𝐿𝑎𝑑𝑜 𝐴2 + 𝐿𝑎𝑑𝑜 𝐵2 
Hallando los ángulos Ω y φ. 
Ω = arcotan(
𝐿𝑎𝑑𝑜 𝐴
𝐿𝑎𝑑𝑜 𝐵
) 
φ = arcocos(
𝐿12 − 𝐿22 + 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎2
2𝐿1𝐿2
) 
La siguiente expresión que permite obtener el ángulo de la segunda articulación, está dada por: 
Ө2 = Ω + φ 
El cálculo de Ө3 se hace a partir del ángulo µ que se determina con la siguiente expresión: 
Celedón D. Andrés. 
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µ = arcocos(
𝐿12 +  𝐿22 − 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎2
2𝐿1𝐿2
) 
Luego tenemos que, 
Ө3 = - (180 - µ) 
Finalmente tenemos  
Ө4 = β - Ө2 - Ө3 
Para este sistema se tiene dos posibles solución, para llegar a localizar el actuador final del brazo 
robótico un punto determinado, las cuales son codo arriba y codo abajo, siendo la primera escogida 
como solución de este sistema. 
7.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL PROTOTIPO 
En este capítulo se explica el funcionamiento del software desarrollado, que contiene los algoritmos 
para controlar el prototipo, los cuales se mencionaran más adelante, y además se estipulan las 
restricciones requeridas para la ejecución de la aplicación. El prototipo cuenta con una interfaz 
programada en la plataforma de desarrollo Visual Studio. 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
 
Figura  39. Interfaz gráfica de usuario. 
Fuente: Los autores 
 
7.4.1 Modo de operación   
En este panel, el usuario puede elegir el modo de operación del prototipo, mostrados en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia., los cuales permiten ejecutar las funciones para 
determinar el posicionamiento de la herramienta. Al seleccionar estas opciones se despliegan unas 
ventas que contienen los controles de cada modo. 
 
Figura  40.Panel modo de operación. 
Fuente: Los autores. 
Celedón D. Andrés. 
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La ventana de la cinemática inversa contiene 4 sliders, que permiten ajustar los ángulos de las 
articulaciones del brazo robot por separado, presentados en la ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia. y están limitados al área de operación del prototipo. 
 
Figura  41. Venta de controles modo cinemática directa. 
Fuente: Los autores 
 
En la ventana de la cinemática inversa se tiene controles para localizar el robot en un punto 
cartesiano (X, Y, Z) específico, como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., empleando el algoritmo de la cinemática inversa,  previamente tratado en el apartado 
7.3.2, para determinar los ángulos que deben obtener las articulaciones del actuador para 
posicionarlo en dicho punto. Los botones permiten mover la pinza a lo largo de cada uno de los 
ejes, aumentando o disminuyendo el valor de la posición, a diferencia de la casilla de edición, las 
cuales reciben un conjunto de valores y posicionan el actuador en una coordenada determinada. 
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
 
Figura  42. Ventana de controles modo cinemática inversa. 
Fuentes: Los autores. 
 
Sabiendo que los movimientos de la rotación de la muñeca y la pinza, no interfieren en la 
localización espacial, se tiene un panel integrado por dos sliders (ver ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.), para realizar estos movimientos de manera independiente a los modos 
de operación. 
 
Figura  43. Panel de sliders pinza y rotación de la muñeca. 
Fuente: Los autores. 
 
Por último la ventana del control manual está dividida en dos paneles, que contienen botones para 
controlar el actuador de forma angular o cartesiana (Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.). Los botones del modo angular permite mover cada grado de libertad por separado 
dentro de los límites del área de operación, por otra parte, el método cartesiano realiza el 
Celedón D. Andrés. 
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posicionamiento espacial en un punto específico, empleando también, el algoritmo de la cinemática 
inversa, moviendo conjuntamente todos los grados de libertad. Este solo se puede operar cuando 
el prototipo está conectado y en línea a través del puerto serial del Arduino con la interfaz.  
 
Figura  44. Ventana controles modo manual. 
Fuente: Los autores. 
 
Para visualizar los cambios de los valores de los ángulos y de la coordenada (Px, Py, Pz) del 
elemento final del brazo robótico, se muestran en pantalla y se simulan en una animación 3D, los 
movimientos de cada grado de libertad como se presentada en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.. Esta animación se desarrolló en el motor gráfico OpenGL bajo el lenguaje 
C#, con el cual está programada toda la interfaz.  
 
Celedón D. Andrés. 
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Figura  45. Animación 3D. 
Fuente: Los autores. 
 
 
7.4.2 Panel de edición y simulación 
En este panel se tiene tres funciones activadas por botones como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. El botón, guardar permite al usuario ingresar los valores de 
los ángulos obtenidos de los modos de operación cinemática directa e inversa, en una tabla (ver 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), formando vectores de trayectorias los cuales 
se utilizan para para simular en la animación 3D y cargarlos en el controlado para la operación de 
prototipo.  Por otro lado, el botón borrar tiene la función de limpiar la tabla y los registros que 
contiene los vectores de trayectoria. 
Celedón D. Andrés. 
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Figura  46. Panel de edición y simulación. 
Fuente: Los autores 
 
 
Figura  47. Tabla, vectores de trayectorias. 
Fuente: Los autores. 
 
Dentro de este panel se tiene el botón de simulación, encargado de realizar la función de animación 
3D a partir de los registros previamente cargados con las secuencias, mediante el algoritmo de 
bresenham tema previamente visto en el apartado XX, el cual generar las trayectorias en las que se 
moverá la simulación. 
7.4.3 Panel de control online 
Este panel está integrado por los controles que operan del prototipo y solo se puede utilizar si está 
conectado con el controlador a través del puerto serial (ver ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.).  
Celedón D. Andrés. 
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Figura  48. Panel, botones de control online. 
Fuente: Los autores. 
 
A continuación se relaciona los botones restantes de este panel con sus respectivas funciones: 
 LOAD: Envía los vectores de trayectorias guardadas previamente en los registros asía el 
controlador, mediante cadena de caracteres. 
 RUN: Inicia la ejecución automática de las secuencias cargadas en el controlador. 
 PAUSE: Cuando la secuencia se está ejecutando puede detenerla y continuarla en la misma 
sección donde se estaba ejecutando. 
 HOME: Esta función es la encargada de posicionar el brazo robótico y la mesa giratoria a 
su posición de inicio. 
 RESET: Borra y reinicia los registros cargados en el controlador, preparándolo para 
guardar nuevas secuencias. 
 Mesa Giratoria: Activa y desactiva la función de movimiento de la mesa giratoria. 
 STOP: Detiene todas la operación del prototipo, des energizando los motores y borrando 
todos los registros de las secuencias evitando que siga en ejecución. 
Celedón D. Andrés. 
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7.4.4 Configuración de escenario y puerto de comunicación 
En esta sección se describen las funciones para comunicar la interfaz con el controlador y la función 
de perspectiva del escenario de la animación 3D. 
 
Figura  49. Configuraciones. 
Fuente: Los autores 
 
  
Figura  50. Venta, selección de puertos. 
 Fuente: Los autores. 
 
La función de comunicación muestra una venta donde se despliega una lista de los puertos seriales 
disponibles para conectarse, además cuenta con un botón para conectar y desconectar la interfaz 
del puesto previamente seleccionado como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia..  
Celedón D. Andrés. 
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Figura  51. Ventana, ajustes del escenario animación 3D. 
Fuente: Los autores. 
 
La función de configuración de escenario permite cambiar la vista perspectiva de la animación 3D, 
mediante unos sliders que permiten rotar y trasladar este escenario en los ejes cartesiano 
presentados en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  
8.  ANALISIS DE RESULTADOS 
El prototipo implementado es capaz de cumplir casi en su totalidad los requerimientos básicos para 
la emulación del proceso de paletizado y pick and place, sumado a esto sirve como una herramienta 
de desarrollo de prácticas de laboratorio para los estudiantes del programa de ingeniería electrónica 
de la universidad del magdalena. El prototipo cuenta con motores funcionales, sensores y una 
interfaz gráfica amigable que permiten al usuario realizar procedimientos de aprendizaje de manera 
más eficiente. 
Celedón D. Andrés. 
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Figura  52. Prototipo Final. 
Fuente: Los autores: 
 
En el desarrollo del proyecto se hicieron pruebas, mediciones y ajustes de los elementos que 
conforman el sistema, mediante dispositivos de medición de peso, voltaje y corriente, calibrados 
con tolerancias de errores muy bajas. Por otra parte se analizan las limitaciones en el área de trabajo, 
teniendo las restricciones de seguridad cuando se esté ejecutando un proceso. 
 
8.1. Funcionamiento mecánico 
Para garantizar un apropiado desempeño del prototipo, es indispensable asegurar el correcto 
funcionamiento de los sensores finales de carrera y la parte mecánica, es decir, establecer 
parámetros de restricción y condición que le permitan al prototipo ejecutar el proceso. En este caso 
los parámetros que limitan y definen las operaciones dentro del proceso son: los ángulos máximos 
que puede tomar cada articulación y la correcta maniobra de cierre de los finales de carrera, 
Celedón D. Andrés. 
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establecidos para cada grado de liberta, como límite de los ángulos de operación. El límite de cada 
una de las articulaciones se muestra en la Tabla 8. 
Tabla 8. Valores límites de los ángulos del brazo robot.  
Fuente: Los autores. 
Articulación límite superior límite inferior 
Cintura 90 -90 
Hombro 180 0 
Codo 0 -120 
Muñeca  120 -120 
Rotación Muñeca 90 -90 
   
 
8.2 Control de posición  
Asegurar que la localización espacial sea lo más exacta posible, garantiza que los procesos 
realizados posean mayor precisión. Sin embargo se tiene un error debido margen de tolerancia o 
juegos que se presentan entre los dientes de los piñones, poleas y correas. 
Las pruebas realizadas para determinar el valor angular de esta tolerancia se realizaron mediante 
mediciones en cada articulación, determinando la repetibilidad y el porcentaje de error, utilizando 
el método de control proporcional y realizando compensaciones por software se lograron como 
resultado los siguientes datos: 
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Tabla 9. Prueba de posición angular articulación de la cintura. 
                                          Fuente: Los autores 
 
 
 
 
 
Tabla 10.  Prueba de posición angular articulación del hombro. 
                                          Fuente: Los autores 
Posición Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
0 1.5 1.5 1.5 
45 45.5 45.5 45.5 
90 91.5 91.5 91.5 
180 181.5 181.5 181.5 
 
Tabla 11.  Prueba de posición angular articulación del codo. 
                                            Fuente: Los autores 
Posición Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
0 1.5 1.5 1.5 
-45 -45.5 -45.5 -45.5 
-90 -90.5 -90.5 -90.5 
-120 120.5 120.5 120.5 
 
 
 
Posición Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
45 44.5 44.5 44.5 
90 91.5 91.5 91.5 
-45 -45.5 -45.5 -45.5 
90 89.5 89.5 89.5 
Celedón D. Andrés. 
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   Tabla 12. Prueba de posición angular articulación de la muñeca. 
                                           Fuente: Los autores. 
Posición Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
120 120.5 120.5 120.5 
90 90.5 90.5 90.5 
45 44.5 44. .5 44. .5 
0 -0.5 -0.5 -0.5 
-45 -44.5 -44.5 -44.5 
-90 -90.5 -90.5 -90.5 
-120 -120.5 -120.5 -120.5 
 
Tabla 13. Prueba de posición angular de la rotación muñeca. 
                                           Fuente: Los autores. 
Posición Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
90° 90.5° 90.5° 90.5° 
45° 45.5° 45.5° 45.5° 
0° -0.5° -0.5° -0.5° 
-45° -44.5° -44.5° -44.5° 
-90° -90.5° -90.5° -90.5° 
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Teniendo en cuenta los resultados expuestos en las tablas anteriores se puede afirmar que para cada 
grado de libertad se tiene los siguientes errores: 
 Articulación del hombro : +/- 0.5°  
 Articulación del codo : +/- 0.5° 
 Articulación de la muñeca: +/- 0.5° 
 Articulación de la cintura: +/ - 0.5° 
Por otra parte se presenta una repetibilidad aceptable, debido a la tendencia de converger al mismo 
resultado en las pruebas anteriores, demostrando con esto que el sistema posee una precisión del    
+/- 0.5 grados. 
8.2 Localización espacial  
Los datos obtenidos en las simulaciones realizadas en el entorno grafico 3D de la interfaz de 
usuario, aplicando el algoritmo de Denavit-Hartenberg (cinemateca directa) y el método 
geométrico (cinemateca inversa), se compararon con los obtenidos de la operación del actuador 
como se muestra en a continuación: 
Cintura Hombro Codo Muñeca Datos Simulado (X,Y,Z)  Datos reales  (X,Y,Z) 
0 90 -90 0 (505,0,760) (504,0,763) 
0 90 0 0 (0,0,1265) (0,0,1260) 
0 150 -90 -60 (138.5,0,895) (134.5,0,890) 
130 120 -60 -60 (-148,176,986) (-144,175,989) 
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X Y Z Datos Simulado (Ө1, Ө2, Ө3, Ө4)  Datos reales  (Ө1, Ө2, Ө3, Ө4) 
250 250 900 (45,114.5,-82,-33) (45,114.5,-82,-33) 
250 0 800 (0,147.5,-116,-31) (0,147.5,-116,-31) 
300 450 900 (56,72,-41.5,-30.5) (56,72,-41.5,-30.5) 
450 250 850 (29,84.5,-67,-18) (29,84.5,-67,-18) 
  
Celedón D. Andrés. 
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9.  DISEÑO METODOLÓGICO 
Etapa 1 
Actividad 1: Se diseña el modelo físico de la estructura del sistema mediante el uso del software 
AutoCAD (versión estudiantil), como herramienta de apoyo para realizar los cálculos matemáticos 
de los subsistemas como reductores de velocidad por engranajes y poleas. 
 Actividad 2: Construcción y ensambles de las piezas del sistema diseñadas anteriormente. 
Actividad 3: Pruebas manuales de funcionamiento, verificando detalladamente movimientos y 
estabilidad de las piezas que conforman el FMS. 
 
Etapa 2 
Actividad 1: Se diseña y se prueba los drivers electrónicos para el control de los motores.  
Actividad 2: Desarrollo del control de la FMC, implementando la tarjeta de desarrollo Arduino   
como controlador del sistema. 
Actividad 3: Se realizan pruebas para determinar el comportamiento de los motores integrando los 
drivers y el controlador. 
Etapa 3 
 
 
Actividad 1: Diseño de la interfaz de usuario bajo la plataforma de desarrollo de software Visual 
Studio, utilizando el lenguaje de programación C#. 
 
Actividad 2: Se integran todos los componentes para realizar pruebas de funcionamiento y 
estabilidad del sistema completo. 
Actividad 3: Análisis de los resultados obtenidos.  
Celedón D. Andrés. 
López R. Cristian. 
10.  CONCLUCIONES 
 
Como resultado de la investigación, se puede concluir que el método geométrico para solucionar 
el problema cinemático inverso, es una buena a aproximación para robots que no posean más de 6 
grados de libertad, sin embargo, se tiene una cantidad mayor de estos, la complejidad aumentaría 
trayendo consigo el uso de métodos de análisis de sistemas no lineales y procedimientos 
matemáticos muchos más complejos. 
En cuanto al diseño, realizar el cálculo de los torque mínimo requeridos para vencer la inercia de 
las articulaciones, en las posiciones más críticas de robot, es vital para determinar los parámetros 
de los motores que se implementaran; además esto a su vez garantiza que el actuador no pierda su 
posición cuando los motores no estén energizado. 
Igualmente, es de suma importancia simular el prototipo dado que permite establecer, los limites 
en los movimientos, área de trabajo, modo de operación ,ejecución de trayectorias y sirve como 
herramienta de apoyo, orientando  al diseñador para encontrar fallas y posibles colisiones entre los 
eslabones del robot, evitando errores a la hora de la operación. 
Por otra parte, el diseño del sistema de engranajes, se requiere de un conocimiento previo de los 
parámetros de diseño como: paso, número de dientes, ángulo contacto, con el fin de garantizar que 
los piñones tengan las mismas especificaciones y se logre una relación de transmisión de troque y 
velocidad adecuados.  
En relación al control del sistema, la tarjeta de desarrollo Arduino Mega provee un amplio número 
de puertos, los cuales permitieron controlar múltiples motores y leer varios sensores sin mayores 
inconvenientes, esto puede lograrse, siempre y cuando se utilice algoritmos mejorados con 
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optimización de memoria, alcanzando con esto un aprovechamiento máximo del potencial del 
Microcontrolador integrado en esta tarjeta. 
La creación de la interfaz de usuario se llevó a cabo mediante del entorno de desarrollo Visual 
Studio (Community), el cual permite crear botones, tablas, gráficos y manejo de datos de manera 
programática. Se deja abierta la posibilidad de posibles mejoras y expansiones del proyecto, 
incluyendo, generación, importación y exportación de archivos de trayectorias e implementación 
de inteligencia artificial.  
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11.  RECOMENDACIONES 
 
 En primera instancia deben conocerse los elementos del prototipo, desde la parte conforman 
estructural, componentes mecánicos (Rodamientos, piñones, poleas, correas, entre otros), 
el hardware (etapa de potencia, fuente y controlador), así como también el entorno de la 
interfaz de usuario; de esta manera se puede garantizar un correcto funcionamiento sistema. 
 
 Por la razón de llevar a cabo el proceso mediante una computadora, se recomienda trabajar 
con un equipo dedicado exclusivamente para la aplicación. 
 
 
 Tener presente Tips de seguridad a la hora de operar el equipo debido a que se puede causar 
graves lesiones con las partes móviles como (engranajes y poleas), por esta razón se 
recomienda no introducir la mano en los reductores y guardar una distancia segura cuando 
el prototipo esté operando. 
 
 Se recomienda utilizar una mesa plana y nivelada que garantice a la herramienta una 
estabilidad. La alternativa más factible es la elaboración de una mesa de trabajo donde el 
prototipo quede fijo. 
 
 Estipular un área de trabajo para que el prototipo para evitar colisiones con otros objetos 
cuando se esté realizando la operación. 
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12.  PRESUPUESTO 
12.1 Talento humano 
Se dan a conocer las personas implicadas en el desarrollo del proyecto, describiendo su formación 
académica y su función dentro del proyecto. 
PERSONAL FORMACION 
ACADEMICA 
FUNCION 
DENTRO DEL 
PROYECTO 
COSTO 
Luis Enrique 
Acosta Galván  
Msc en Diseño 
digital 
Director  $ 0  
Cristian David 
López Rivas  
Estudiante de 
Ing. Electrónica  
Diseñador del 
sistema  
$ 0  
Andrés Felipe 
Celedón Díaz  
Estudiante de 
Ing. Electrónica  
Diseño del 
sistema  
$ 0  
Costo Total de Presupuesto 
Talento Humano  
$ 0  
 
 
12.2 Presupuesto Institucional 
Dentro de los recursos y herramientas que brinda la universidad para el desarrollo del proyecto se tienen 
los siguientes: 
RECURSO  CANTIDAD  VALOR DEL 
RECURSO  
VALOR TOTAL  
Computadores  1  $ 2.000.000  $ 2.000.000  
Laboratorio de 
Instrumentación  
1  $ 0  $ 0  
Costo Total de Presupuesto 
Institucional  
$ 2.000.000  
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12.3 Presupuesto Adicional 
Los recursos que abarcan en los materiales que se van a comprar y utilizar en el contexto de hardware, 
software, papelería, transporte, uso de internet, entre otros. 
12.4 Presupuesto en Hardware 
 
MATERIALES  CANTIDAD  VALOR POR 
UNIDAD  
TOTAL  
Arduino Mega  1  $75.000 $75.000 
Fuente de 
alimentación  
1  $95.000  $95.000 
Cables vehículo  55 metros  $60.000  $60.000  
Resistores  4 docenas $10.000  $10.000  
Transistores 
mosfet IRFZ44N 
30 $150.000  $150.000  
Transistores 
bipolar Tip41 C 
12 $1.500 $18.000  
Optocopladores 30 $1500 $45.000 
Costo Total de Presupuesto en 
Hardware  
$453.000  
 
 
 
12.5 Presupuesto Varios 
 
MATERIALES  TOTAL  
Papelería  $ 60.000 
Internet  $ 300.000  
Transporte  $ 350.000  
Otros  $ 700.000  
Costo Total de Presupuesto 
varios 
$ 1.410.000  
 
12.6 Presupuesto Total  
El presupuesto total estimado para el desarrollo del proyecto está determinado por el costo 
total del presupuesto humano, institucional y adicional. 
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Costo Total de Presupuesto 
Humano  
$ 0  
Costo Total de Presupuesto 
Institucional  
$ 2.000.000  
Costo Total de Presupuesto 
Adicional  
$453.000  
Costo Total de Presupuesto Varios  $ 1.410.000  
Costo Total de Presupuesto del 
proyecto  
$ 3.863.000 
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